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(57) Abstract 

According to a method for measuring depth, the depths of measuring points are measured on a calibration plate. Correction data are 
used and stored for subsequent correction according to differences between the measured values and known values. According to a method 
for producing a die layer by layer, the horizontal limits (x g , yg) for removal within a layer (S i+ i) are determined in accordance with the 
depth of the die (z), using the form definition of the die. The measured values can be continually stored and subsequently be used for 
controlling the laser-processing device. 
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(57) Zusammenfassung 



Bei einem Verfahren zur Tiefenmessung werden die Tiefen von MeBpunkten auf einer Eichflache gemessen, und Korrekturwcrtc nach 
MaBgabe von Unterschieden zwischen den MeBwerten und bekannten Werten und zur spateren Korrektur yervvendet und gespei chert. Be i 
einem Verfahren zur schichtweisen Herstellung eines Gesenks wurden die horizontal Grenzen (x g , y g ) fur den Abtrag in emer Sc hicht 
(S i+ i) nach MaBgabe der Gesenktiefe (z) aus der Formdefinition des Gesenks ermittelt. Die MeBwerte konnen fortlaufend gespeichert und 
zu spateren Ansteuerung der Laserbearbeitungsvorrichtung verwendet werden. 
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EICHEN EINES TIEFENSENSORS EINER LASERBEARBEITUNGSVORRICHTUNG UND SCHICHTWEISE 
HERSTELLUNG EINES GESENKS MIT VERANDERLICHER PROGRAMMIERUNG 



Die Erfindung betrifft im weitesten Sinne die Tief enmessung 
und Tiefensteuerung bzw. -regelung fur ein durch eine La- 
serbearbeitungsvorrichtung herzustellendes Gesenk . 

Ein Tiefenme£system ist aus der DE OS 42 06 499 bekannt . 
Dort wird inkoharentes ProzeSleuchten ausgewertet, bei- 
spielsweise liber ein Triangulationsverf ahren oder durch 
Auswertung des Abstands zwischen verschiedenen Abbildern 
des Leuchtf leeks . 

Zur Abbildung des Leuchtf leeks auf einen Sensor oder eine 
Sensorzeile wird eine Linse benotigt. Da der Leuchtf leek an 
beliebigen Stellen im Arbeitsbereich Bx, By liegen kann, 
mufi dafur Sorge getragen werden, daS bei alien Lagen des 
Leuchtf leeks im Bearbeitungsbereich der Laserbearbeitungs- 
vorrichtung die Fokussierung hinreichend genau ist. 
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Herkommliche Linsen haben eine kugelf ormige Brennflache. Da 
die von der Laserbearbeitungsvorrichtung gerade bearbeitet 
Flache jedoch in der Regel nicht kugelf lachig ist, wird so- 
mit immer eine leichte Def okussierung auftreten. Sogenannte 
FG-Linsen sind dahingehend korrigiert, dafi sie eine ebene 
Brennflache haben. Auch diese Brennflache ist jedoch nicht 
vollstandig eben, so dafi Def okussierungen auftreten konnen. 
In Abhangigkeit von der gewunschten Mefigenauigkeit konnen 
solche Unscharfen zu nicht hinnehmbaren Genauigkeitseinbu- 
fien fuhren. Die genannten F9-Linsen erlauben MeSgenauigkei- 
ten im Bereich von ca. 100 /xm. In diesem Bereich liegt auch 
die Ungenauigkeit der Brennebene diese F0-Linsen. In rnoder- 
nen Laserbearbeitungsvorrichtungen sind jedoch Fertigungs- 
genauigkeiten von wenigen Mikrometern erreichbar bzw. ein- 
regelbar. Dann sind aber auch entsprechend genaue MeSsyste- 
me notwendig, die insbesondere in ihrer Genauigkeit den 
Fertigungsgenauigkeiten in etwa entsprechen. Mit dem aus 
der DE 42 06 499 bekannten Mefisystem konnen die geforderten 
Genauigkeiten nicht erreicht werden. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn das MeSsystem im Bearbeitungssystem integriert 
ist, und insbesondere, wenn beide die gleiche Optik verwen- 
den. Das zur Messung herangezogene ProzeSleuchten durch- 
lauft dann einen vergleichsweise weiten Bereich des Abbil-. 
dungssystems, so daS die genannten Ungenauigkeiten deutlich 
auftreten. Sie konnen im Bereich von Zehntel Millimetern 
liegen. 

Aus der DE 42 09 93 3 ist ein Verfahren zur partiellen Ver- 
anderung von Oberflachen metallischer oder nicht -metalli- 
scher Korper mit einem Nd: YAG-Laser bekannt . Ein in die 
Tiefe gehender Materialabtrag ist hier nicht beschrieben. 

Die Ausbildung von Gesenken mittels Laserbearbeitungsvor- 
richtungen erfolgt bisher in der Weise, dafi ein schichtwei- 
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ser Abtrag vorgenommen wird. Die Schichtdicke ist jeweils 
vorgegeben und wird eingeregelt . Dies hat den Nachteil, dafi 
Leistungsreserven bereitgehalten werden mussen, damit das 
Regelungsziel in jedem Fall sicher erreicht werden kann. 
Bekannte Verfahren haben daruber hinaus den Nachteil, dafi 
bei einer Tief enregelung letztendlich der Regelungserf olg 
an einem anderen Ort eintritt als dem MeSort . Dies ergibt 
sich aus der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Regelung und 
der Fuhrungsgeschwindigkeit des Laserstrahls . Wahrend der 
Verarbeitungsdauer wird der Laserstrahl weiterbewegt , so 
daS der Regelungserf olg ortlich verschoben auf tritt . Dies 
wird tendenziell auch in weiteren Schichten so sein, so daS 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Tief eneinregelung auftre- 
ten konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur genauen Tief enmessung und zur genauen Tiefen- 
einregelung bei Laserbearbeitungsvorrichtungen anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen An- 
spruche gelost. Abhangige Anspruche sind auf bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

Eine genaue Tief enmessung erhalt man, indem das eigentliche 
Sensorsystem insbesondere auf die verwendete Optik geeicht 
wird. Hierzu wird eine bekannte Eichflache, vorzugsweise 
eine Ebene, vermessen. Die tatsachlichen Werte werden dann 
mit den bekannten Wert en verglichen, und nach MaSgabe des 
Unterschieds werden fur die jeweilige Position im Bearbei- 
tungsbereich Korrekturwerte gebildet und gespeichert . 

In dieser Beschreibung wird davon ausgegangen, daS die Ge- 
senktiefe in z-Richtung eines rechtwinkligen Koordinatensy- 
stems verlauft, wahrend der Bearbeitungsbereich eine Ebene 
im wesentlichen in der x-y-Ebene des Koordinatensystems ist 
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(siehe Fig. 1) . Fur den Bearbeitungsbereich Bx, By wird al- 
so ein zweidimensionales Korrekturf eld ermittelt, das dann 
bei den tatsachlichen Messungen zur Korrektur herangezogen 
werden kann. 

Anstatt wie im Stand der Technik mit festen Schichtdicken 
zu arbeiten und deren Einhaltung einzuregeln, ist es auch . 
moglich, die momentane Gesenktiefe z zu bestimmen und sich 
nach MaSgabe dieser absoluten Gesenktiefe aus der Definiti- 
on der herzustellenden Form die Begrenzungen in x- und y- 
Richtung fur eine folgende, insbesondere die nachste abzu- 
tragende Schicht zu ermitteln. Bei einem wannenformig nach 
unten zulaufenden Gebilde konnte beispielsweise festge- 
stellt werden, daS beim Abtrag in einer Schicht tiefer in 
das Material eingedrungen wurde als vorgesehen. In der 
nachsten Schicht wurden dann engere Grenzen in x- und y- 
Richtung eingestellt werden. 

Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit ergibt sich, wenn 
nicht nur die absolute Gesenktiefe beim Ausrechnen der 
Grenzen in horizontaler Richtung fur die nachste Schicht 
berucksichtigt wird, sondern auch die derzeit mit den herr- 
schenden Parametern abgetragene Schichtdicke . Mit dieser 
Schichtdicke Az kann genauer in z -Richtung der Formdefini- 
tion vorgedrungen werden, so daS dement sprechend genauer 
die Grenzen fur die folgende Schicht ausgerechnet werden 
konnen . 

Urn ein "a priori" -Wissen fur die Ansteuerung der Vorrich- 
tung zu erzeugen, konnen die fort lauf end ermittelten Tie- 
fenmeSwerte gespeichert werden, insbesondere nach MaSgabe 
ihrer x- und y-Koordinate . Das dadurch gespeicherte Wissen 
kann im weiteren Verlauf genutzt werden, utn geeignete MaS- 
nahmen zu veranlassen. 
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Explizit sei hier noch auf folgendes hingewiesen: Zeitlich 
sehr nahestehend zum Anmeldetag dieser Anmeldung hat die 
Anmelderin zwei weitere Anmeldungen betref fend Verfahren 
und Vorrichtungen zur Laserbearbeitung eines Werkstucks 

eingereicht, namlich die Anmeldungsnummern 

("Patching") und ( "Trennmittel" ) . Hiermit 

und gegebenenfalls spater im nachf olgenden Text wird auf - 
diese Anmeldungen ausdrucklich Bezug genommen . 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen einzelne Ausf uhrungsf ormen der Erfindung beschrie- 
ben, es zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Laserbearbeitungsvorrichtung, 

Fig. 2 schematisch als f unktionelles Blockdiagramm eine 
Steuerung bzw. Regelung, 

Fig. 3 die Tief enmeSvorrichtung aus Fig. 2, 

Fig. 4 die Steuervorrichtung zur Ermittlung der Abtrags- 
grenzen in einer Schicht aus Fig. 2, 

Fig. 5 die Steuervorrichtung zum Speichern von MeSwerten 
aus Fig. 2, 

Fig. 6 und 7 in Draufsicht und als Querschnitt schematisch 
ein Werkstiick zur Erlauterung von allgemeinen Uberlegungen . 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Laserbearbeitungsvorrichtung. 
Gegebenenfalls erfolgen Betrachtungen anhand des schon ge- 
nannten rechtwinkligen x-y-z-Koordinatensystems, wobei x 
und z in der Zeichenebene gezeigt sind und y nach unten 
durch die Zeichenebene sticht. 
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Ein Stander 16 tragt einen Bearbeitungskopf 13 und einen 
gegebenenfalls verschieblichen Werkstucktrager 14. Im all- 
gemeinen ist eine Relatiwerschiebung zwischen Kopf 13 und 
Werkstiick 11 zumindest in der x-y-Ebene moglich. Angedeutet 
ist dies hier durch Rollen 15 zwischen Werkstucktrager 14 
und Zeiger 16. Statt dessen oder zusatzlich kann auch der 
Kopf 13 beweglich sein. Im Werkstiick 11 wird ein Gesenk 10 
ausgebildet. Das Gesenk wird mittels eines Laserstrahls 12 
erzeugt. In der Regel erfolgt ein schichtweiser Abtrag da- 
hingehend, daE Schichten, die jeweils an unterschiedlichen 
Posit ionen in z-Richtung liegen und sich in der x-y-Ebene 
erstrecken, nacheinander von oben nach unten abgetragen 
werden. In Fig. 6 ist dies schematisch gezeigt: Im Quer- 
schnitt oben zeigt die Linie 10 7 zusammen mit den sichtba- 
ren Konturen die zuletzt gewunschte Endform. Sie wird durch 
schichtweisen Abtrag erzeugt. Die Schichten sind in der 
Darstellung 106 symbolisiert . Die unterbrochenen Linien 
stellen bereits abgetragene Schichten dar, wahrend die 
durchgezogenen Linien noch zu bearbeitende Schichten symbo- 
lisieren. Die gerade bearbeitete Schicht wird als Si be- 
zeichnet, die Schicht davor als S^, die Schicht danach als 
S i+1 . Auch Kombinat ionen der genannten Moglichkeiten sind 
moglich. 

Zum Abtragen einer Schicht sind verschiedene Strategien 
moglich: Innerhalb des Bearbeitungsbereichs Bx, By des 
Kopfs wird der Laserstrahl durch eine geeignete Laser- 
strahlfuhrung uber die Flache gefuhrt. Gezeigt sind maan- 
dernde Ausf iihrungsf ortnen. Im oberen Teil der Draufsicht ist 
eine Ausf iihrungsf orm gezeigt, in der die Strahlf lihrung 
prinzipiell den gesamten Bearbeitungsbereich Bx, By iiber- 
streicht, wobei der Laser nur dann angeschaltet wird, wenn 
er uber eine zu bearbeitende Flache streicht, letztendlich 
also uber den Boden des Gesenks 10. Dies entspricht den 
durchgezogenen Linien 101b, wahrend die gestrichelten Lini- 
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en 101a den "Dunkelweg" zeigen. Unten in der Draufsicht ist 
dagegen eine Ausf uhrungsf orm gezeigt, in der die Laser- 
strahlfiihrung den Laser lediglich uber die zu bearbeitenden 
Flachen fuhrt, also uber den momentanen Boden des Gesenks . 
Wenn eine Schicht Si abgetragen ist, wird mit dem Abtrag in 
der nachsten Schicht S i+1 f ortgef ahren . 

Der Bearbeitungsbereich Bx, By ist in der Regel durch kon- 
struktive Bedingungen begrenzt. In der Regel handelt es 
sich urn rechteckige Bereiche, auSerhalb derer der Laser- 
strahl nicht mehr gefuhrt werden kann. In Fig. 1 unten ist 
dies schematisch gezeigt. Hier wird der Bearbeitungskopf 
als Punktlichtquelle 13 angesehen. Die Auslenkung des 
Strahls kann zwischen einer weitestmoglich linken Position 
12a und einer weitestmoglich rechten Position 12b erfolgen. 
Dadurch ergibt sich ein Bereich Bx in x-Richtung. Sinngemafi 
das gleiche gilt fur die y-Koordinate . 

Die Vorrichtung in Fig. 1 weist eine Steuerung/Regelung 17 
auf , die uber Leitungen 18 mit der Bearbeitungsvorrichtung 
verbunden ist. Die Steuerung/Regelung (nachfolgend kurz als 
Steuerung bezeichnet) 17 kann kompakt oder raumlich ver- 
teilt aufgebaut sein. In der Regel wird sie digitale Kompo- 
nenten aufweisen, beispielsweise einen ProzeSrechner . 

Fig. 2 zeigt schematisch als funktionales Blockdiagramm den 
Aufbau der Steuerung 17. Es sind n einlauf ende Signallei- 
tungen 18a und m auslaufende Signalleitungen 18b vorgese- 
hen. Sie durchlaufen Treiber/ Koppler/Wandler/Aufberei- 
tungskomponenten 67a, 67b, die Umsetzungen betreffend Da- 
tenformat, Leistung u.a. vornehmen. Die Steuerung 17 weist 
zumindest einen Speicher 64 auf, in dem Daten verschieden- 
ster Art gespeichert werden konnen. Dariiber hinaus sind 
verschiedene allgemeine Steuerungs- bzw. Rege lungs funktio- 
nen 65 vorgesehen (beispielsweise zur Lasers trahltastung, 



BNSDOCIO: <WO 0019167A1_I_> 



WO 00/19167 



PCT/EP98/06225 



8 

Laserstrahlfuhrung usw.) . Durch 6 8 sind Funktionen symboli- 
siert, die den in den beiden weiter oben genannten weiteren 
Anmeldungen beschriebenen Funktionen und Merkmalen 
("Patching" und "Trennmittel" ) entsprechen. Sie konnen zu- 
sammen mit den erf indungsgemafien Funktionen vorgesehen sein 
und vorteilhafte Wirkungen haben. 66 symbolisiert einen Ka- 
nal, der die zwischen den einzelnen notwendige Kommunikati.- 
on erlaubt. Soweit er als Hardware verstanden werden soil, 
kann es sich beispielsweise um einen Bus eines Rechners 
handeln. 

61 symbolisiert die Funktion einer erf indungsgemaSen Tie- 
fenmessung, 62 symbolisiert eine erf i.ndungsgemaSe Steue- 
rungsfunktion zum Ermitteln der Bearbeitungsgrenzen in ei- 
ner Schicht 63 eine erf indungsgemafie Funktion zum Spei- 
chern und spateren Auswerten von MeSwerten. Die Funktionen 
61-63 arbeiten zumindest mit dem Speicher 64 und je nach 
Notwendigkeit mit weiteren Funktionen zusammen. Sie konnen 
auch mit den in den beiden anderen Anmeldungen beschriebe- 
nen Funktionen 68 zusammenarbeiten . 

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Ausf iihrungsf orm einer Tie- 
f enmeBvorrichtung. Gleiche Bezugszif fern wie in den vorhe- 
rigen Zeichnungen bedeuten gleiche Komponenten. Gezeigt ist 
eine Ausf iihrungsf orm, in der der primare Sensor 70 raumlich 
mit dem Bearbeitungskopf 13 (zum Emittieren des bearbeiten- 
den Laserstrahls) integriert ist. Insbesondere durchlauft 
das vom Sensor 70 ausgewertete ProzeSleuchten zumindest be- 
reichsweise die gleiche Optik wie der bearbeitende Laser- 
strahl. Gezeigt ist ein Zeilensensor , der ein Abbild des 
Leucht flecks an der soeben vom Laserstrahl beschienenen Be- 
arbeitungsstelle auf dem Werkstuck 11 empfangt. Das MeS- 
prinzip des Sensors kann so wie in der DE OS 42 06 499 be-, 
schrieben sein. Der Sensor gibt ein mehr oder minder weit 
aufbereitetes Signal aus, das in der Steuerung 17 und ins- 
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besondere von der erf indungsgemaSen Tief enmessung 61 emp- 
fangen wird. 71 symbolisiert eine komplexere Signalaufbe- 
reitung, die ein vergleichsweise rohes Sensorsignal in ei- 
nen Tiefenwert z (langs der z-Koordinate, Fig. 1) transfor- 
miert . 

Urn genau messen zu konnen, wird die Tief enmefcvorrichtung 
vor der tatsachlichen Tief enmessung geeicht . Hierzu wird 
eine Eichflache vermessen. Die Eichflache hat eine bekannte 
Form, vorzugsweise ist sie eben. Vorzugsweise ist die Eich- 
flache so gro£, daS der gesamte Bearbeitungsbereich Bx, By 
auf ihr Platz findet. In einem Eichdurchgang wird die Hohe 
der Eichflache in z-Richtung an verschiedenen Punkten (z.B. 
rasterformig verteilt) im Bearbeitungsbereich Bx, By ver- 
messen. Der so gewonnene MeSwert wird mit der bekannten Ho- 
he der Eichflache (symbolisiert 72) in einer Vergleichsein- 
richtung 73 verglichen. Der Unterschied ist ein MaS fur den 
MeSfehler. Der Unterschied kann positionsabhangig im Spei- 
cher 74 gespeichert werden bzw. zur Ermittlung eines Kor- 
rekturwerts, der seinerseits positionsabhangig gespeichert 
wird, dienen. "Positionsabhangig" in diesem Zusammenhang 
bedeutet in Abhangigkeit von der Position in x- bzw. y- 
Richtung im Bearbeitungsbereich Bx, By. Die x- und y- 
Koordinaten sind der Steuerung 17 aus den allgemeinen Funk- 
tionen 65 bekannt. 

Wahrend des Eichens wird damit ein flachiges Korrekturf eld 
gespeichert, das dann zur Korrektur der eigentlichen Me£- 
werte verwendet werden kann. Dies ist durch Komponente 75 
symbolisiert. Sie empfangt einen tatsachlichen MeSwert uber 
Sensor 70, Leitungen 18, 66 und Signalf ormung 71. Dariiber 
hinaus empfangt sie einen Korrekturwert aus Speicher 74, 
der seiner Position nach der Tief enmeSposition entspricht. 
In der Korrekturvorrichtung 75 wird der gemessene Wert kor- 
rigiert und fur weitere Systemfunktionen ausgegeben bzw. 
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bereitgehalten. Die Korrektur kann additiv und/oder multi- 
plikativ erfolgen. Es kann auch ein Kennfeld vorgesehen 
sein. Es kann auch eine Korrektur nach MaSgabe der absolu- 
ten Tiefe z vorgesehen sein. 

Im Eichvorgang kann die Eichflache mehrmals vermessen wer- 
den, wobei sie zwischen den einzelnen Messungen in horizon - 
taler Richtung (x und/oder y) verschoben werden kann. Es 
werden dann fur die einzelnen Positionen im Bearbeitungsbe- 
reich Bx, By Korrekturwerte nach Mafigabe der verschiedenen 
fur die jeweilige Position x, y im Bearbeitungsbereich Bx, 
By gewonnenen MeSwerte ermittelt (Mittelung, Interpolation 
o.a.) . Auch zur Korrektur tatsachlicher MeSwerte konnen In- 
terpolationen oder Mittelungen zwischen einzelnen Korrek- 
turwerten erfolgen, insbesondere dann, wenn fur den momen- 
tanen MeSort kein oder nur ein entfernt gelegener Korrek- 
turwert vorhanden ist. 

Die erf indungsgemafie Eichung bzw. die erf indungsgemaSe Tie- 
fentnessung erlaubt eine MeSgenauigkeit im Bereich weniger 
Mikrometer, vorzugsweise unter 1 ^m. Die Korrekturwerte 
konnen, sofern es sich urn additive Korrekturwerte handelt, 
einem Wert von bis zu 1 mm oder mehr entsprechen. 

Die eben beschriebene Tief enmessung in z -Richtung kann, muS 
aber nicht in den nachfolgend zu beschreibenden Funktionen 
ve rwende t werden . 

Fig. 4 zeigt schematisch eine Steuerung fur den Schichtab- 
trag. Die zugrundeliegenden Uberlegungen werden anhand von 
Fig. 7 erlautert. Gleiche Bezugszif f em bedeuten dort glei- 
che Merkmale wie in fruheren Figuren. Gezeigt ist in Fig. 7 
der auf dem Boden 112 des Gesenks 10 einfallende Laser- 
strahl 12. Durch die Laserstrahlf uhrung wird eine Vor- 
schubrichtung des Laserstrahls 12 in Richtung des Pfeils 
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111 angenommen (hier also in x-Richtung) . Material der 
Schicht S A verdampft und verflussigt und wird dadurch abge- 
tragen. Symbol isiert wird dies durch die von der Bearbei- 
tungsstelle 110 wegstrebenden Pfeile. Die Dicke einer 
Schicht wird zu Az angenommen, die absolut gemessene Tiefe 
zu z. Die Wandung 113 des Gesenks 10 soli auch in den tie- 
feren Schichten der Kontur 107 folgen. Die Grenze x g zum 
Abtrag in der folgenden Schicht S i+1 hangt insbesondere bei 
schragen Wanden demnach von der Tiefe z ab, ein dz fiihrt zu 
einem dx g . Solange es moglich ist, von Schicht zu Schicht 
die Tiefe z auf vorbestimmte Werte einzustellen, konnen 
auch die Grenzen des Schichtabtrags in einer Schicht Xg 
(und entsprechend y g ) vorab gesetzt und dann eingestellt 
werden. Dies entspricht einer festen Programmierung des Ge- 
rats. Es kann aber wunschenswert sein, diese Schichtdicken 
nicht einzuhalten. Manchmal kann es auch technisch nicht 
moglich sein. Es ist dann vorteilhaft, ausgehend von der 
tatsachlichen Tiefe z fur die nachste Schicht S i+1 die Ab- 
tragsgrenzen in der x-y-Ebene zu bestimmen, da eine Veran- 
derung von z auch eine Veranderung von x g und y g zur Folge 
hat. Dies entspricht einer verander lichen Programmierung. 
Eine Vorrichtung zur Umsetzung dieses Gedankens ist in Fig. 
4 schematisch gezeigt . Sie weist eine Steuervorrichtung 81 
auf, die die horizontalen Grenzen Xg, y g fur den Abtrag in 
einer folgenden Schicht, insbesondere S i+1 nach MaSgabe der 
Gesenktiefe z aus der Formdef inition, die in einem Speicher 
83 gespeichert ist, ermittelt . Zu diesem Zweck empfangt die 
Steuervorrichtung 81 einerseits Daten, die die Formdefini- 
tion darstellen, und andererseits die Tiefe z (bzw. einen 
daraus hergeleiteten Wert, beispielsweise gefiltert oder 
gemittelt) . Aus diesen Daten konnen die Grenzen Xg, y g in 
horizontaler Richtung des Schichtabtrags ermittelt werden 
und herkommlichen Komponenten 65 zur Einregelung dieser 
Werte zugefuhrt werden. 
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Eine weitere Erhohung der Genauigkeit ergibt sich, wenn zur 
Ermittlung der Abtragsgrenzen x g , y g nicht nur die absolute 
Tiefe z berucksichtigt wird, sondern auch die mit den mo- 
mentanen Parametern gerade abgetragene Schichtdicke Az . Es 
muS dann nicht mit einem theoretischen Wert fur die 
Schichtdicke "in die Tiefe des Gesenks gerechnet" werden, 
sondern es kann die momentan tatsachlich abgetragene 
Schicht starke verwendet werden. 

Wenn nur die gemessene absolute Tiefe z zur Grenzermittlung 
(zusammen mit einem theoretischen Wert fur die Schichtdik- 
ke) berucksichtigt wird, wird das Entstehen eines kumulati- 
ven Fehlers vermieden, und es entsteht allenfalls ein 
nicht -kumulativer Fehler entsprechend dem Unterschied zwi- 
schen theoretischer und tatsachlicher Schichtdicke, der von 
Fall zu Fall hinnehmbar sein kann. Wenn auch die tatsachli- 
che Schichtdicke Az bei der Grenzermittlung berucksichtigt 
wird, wird auch die Entstehung dieses Rest fehlers vermie- 
den. 

Fig. 4 zeigt mit 82 eine Einrichtung zur Ermittlung der 
Schichtdicke. Sie kann beispielsweise so ausgelegt sein, 
daS sie sich Mefiwerte z der fruheren Schicht S^ gemerkt 
hat und dann MeSwerte beim Abtrag der Schicht S ± damit ver- 
gleicht. Der Unterschied entspricht der Schichtdicke Az . 
Auch hier konnen gefilterte oder gemittelte Werte verwendet 
werden . 

Die Formdef inition des Gesenks kann beispielsweise in Form 
von CAD-Daten im Speicher 83 gespeichert sein. Bei der Vor- 
richtung 81 handelt es sich gegebenenf alls urn eine ver- 
gleichsweise komplexe Struktur, die aus dieser Art der im 
Speicher 83 abgelegten Daten Schnittkanten zwischen einer 
Ebene (entsprechend einem Wert von z + Az) und einer Form 
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(entsprechend der Formdef inition des Gesenks) berechnen 
kann. 

Fig. 5 zeigt eine Funktion, die die fortlaufend gemessenen 
Tiefendaten z fortlaufend speichert. Die Speicherung er- 
folgt vorzugsweise an Speicherstellen entsprechend der Po- 
sition der vermessenen Stelle im Bearbeitungsbereich der 
Vorrichtung. Nicht iramer ist es moglich, den momentanen Bo- 
den 112 so eben herzustellen, wie dies in Fig. 7 gezeigt 
ist. Vielmehr konnen Welligkeiten oder Inseln bzw. Dellen 
auftreten. In Fig. 6 ist mit Bezugszeichen 103 eine Insel 
symbol i s iert . Betrachtet man den Vorschub des Laserstrahls 
12 in Fig. 7 in Richtung des Pfeils 111, so lafit sich eine 
Vorschubgeschwindigkeit v x bestimmen. Geht man nun anderer- 
seits davon aus, dafi die Reaktionsgeschwindigkeit des Sy- 
stems auf eine Messung begrenzt ist, laSt sich eine Zeit t R 
als Reaktionszeit bestimmen, die verstreicht, bis ein ge- 
messener Wert von z zu einer Beeinf lussung des Lasers 12 
fuhren kann. Wegen der Reaktionszeit t R und der Vorschubge- 
schwindigkeit v x werden Regelungseingrif f e prinzipiell 
raumlich versetzt wirksam. Regelungstechnisch entspricht 
dies einer Totzeit. In ungiinstigen Fallen kann es zu 
Schwingungen (Welligkeiten) kommen. Der Versatz entspricht 
Ax = v x • t R und liegt durchaus im Bereich der betrachteten 
Genauigkeiten (z.B. v x = 0,1 m/s, t R = 0,5 ms, Ax = 50 fxm) . 
Urn solche nachteiligen Effekte auszugleichen, kann es wiin- 
schenswert sein, MeSwerte fur die Tiefe z zu speichern und 
spater zu berucksichtigen. Dies kann zu einer der Regelung 
uber- bzw. unterlagerten Steuerung nach MaSgabe der gespei- 
cherten Tiefendaten fuhren. 

Wenn die Tiefe z kontinuierlich bzw. quasi -kontinuierlich 
gemessen wird, kann sie ebenso kontinuierlich in einen 
Speicher 91 eingeschrieben werden und spater in geeigneter 
Weise wiederverwendet werden. Im Speicher 91 entsteht dann 
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eine Topographie bzw. Kartographierung des momentanen Ge- 
senkbodens; die flachig die jeweils gemessenen Tiefenwerte 
z wiedergibt. Die Dichte der Mefipunkte auf der Flache ist 
zu hohen Werten hin in Vorschubrichtung des Laserstrahls 
durch die Vorschubgeschwindigkeit v x und die Reaktionszeit 
t R begrenzt und darunter wahlbar. Bei maandernder Flachen- 
abdeckung gemafi Fig. 7 ist die Dichte der Mefipunkte in 
Richtung quer zur Vorschubrichtung durch den Spurabstand 
der Maander bestimmt. 

Wenn die Kartographierung bzw. die Topographie beispiels- 
weise eine Insel 103 zeigt, kann dieses a priori-Wissen zum 
Ausgleichen der Unregelmafiigkeit benutzt werden, ohne dafi 
der Zeitversatz aufgrund der System-Reaktionszeit die Feh- 
lerkorrektur verhindert. Im Bereich einer erkannten Unre- 
gelmafiigkeit konnen aufgrund des a priori -Wissens die Wech- 
selwirkungsparameter des Lasers verandert werden (bei In- 
seln in Richtung starkerer Abtrag, bei Dellen in Richtung 
schwacherer Abtrag) , oder es konnen bei grofieren Abweichun- 
gen zusatzliche Schichten zum Abtrag lediglich der Unregel- 
mafiigkeiten (der Insel oder des Landes urn eine Delle) ein- 
geschoben werden. 

Das Verandern der Wechselwirkungsparameter des Laserstrahls 
kann geschehen, wenn innerhalb derselben Schicht der Laser- 
strahl wieder in der Nahe des Fehlers vorbeistreicht (z.B. 
in der Nachbarspur bei maandernder Fiihrung gemafi Fig. 6) . 
Dies geht davon aus, dafi die Laserstrahleinwirkungen nicht 
exakt auf eine Spur begrenzbar sind. Vielmehr ist der Ein- 
wirkungsbereich unscharf abgegrenzt, so dafi der auf den mo- 
mentanen Gesenkboden eintreffende Laserstrahl nicht nur 
Wirkungen in der "idealen" , gerade betrachteten Spur hat, 
sondern auch in benachbarten Spuren. Daruber hinaus konnen 
die wechselwirkungsparameter des Laserstrahls auch in fol- 
genden Schichten, beispielsweise in der nachsttief eren 
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Schicht geandert werden, urn eine UnregelmaSigkeit , die in 
einer fruheren Schicht erkannt wurde, auszugleichen. 

Bei der beschriebenen Einstellung der Wechselwirkungspara- 
meter nach MaSgabe der gespeicherten Gesenktief endaten im 
Sinne einer Steuerung kann die Regelung des Lasers nach 
MaSgabe der aktuell gemessenen Werte beibehalten werden. 
Der Laser kann aber auch ohne diese Regelung nach Mafcgabe 
der aktuell gemessenen Werte betrieben werden, so. daS er 
nur nach MaSgabe der gespeicherten Parameter angesteuert 
wird . 

Die beschriebene Kartographierung kann vorteilhaft in Ver- 
bindung mit der anhand von Fig. 4 beschriebenen Ermittlung 
der Abtragsgrenzen in horizontaler Richtung kombiniert wer- 
den. Einzeln oder in Kombination miteinander konnen diese 
Techniken in Verbindung mit dem beschriebenen MeSaufbau 
(Bezugnahme auf eine Eichkurve) verwendet werden. Das an- 
hand von Fig. 5 beschriebene Kartographierungsverf ahren 
kann auch zusammen mit dem in der weiteren Anmeldung des 
Anmelders Nr ("Patching") beschriebenen Verf ah- 

ren zur Einstellung der Relativposition verwendet werden. 
Beispielsweise konnen Relativpositionen zwischen Bearbei- 
tungskopf und Werkstuck so gewahlt werden, daS kritische 
Bereiche im Werkstuck (beispielsweise eine Insel 103 oder 
eine Delle) nicht in den Randbereich des Bearbeitungsbe- 
reichs der Vorrichtung gelangen, so daS eine zuverlassige 
Bearbeitung der entsprechenden Stelle moglich wird. Auch 
die Beeinflussung der Trennmittelzuf uhr entsprechend Anmel- 

dungsnummer ( "Trennmittel" ) nach MaSgabe der 

bei der Kartographierung gespeicherten Daten ist moglich. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Eichen eines Tief ensensors einer Laserbe- 
arbeitungsvorrichtung, mit der in der Flache eines 
Werksttickes ein Gesenk ausgebildet werden kann, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die Tiefen von Mefipunkten auf einer Eichflache mit be- 
kannter Form gemessen werden, 

die MeSwerte mit den an den jeweiligen MeSpunkten der 
Eichflache bekannten Werten verglichen werden, und 
Korrekturwerte nach Mafigabe von Unterschieden zwischen 
Mefiwerten und bekannten Werten zusammen mit den jewei- 
ligen Koordinaten oder an Speicherstellen entsprechend 
den jeweiligen Koordinaten gespeichert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Tiefensensor ein von der Bearbeitungsstelle ausge- 
hendes Licht zur Tief enmessung heranzieht und das La- 
serlicht mit Hilfe einer Laserstrahlf tihrung innerhalb 
eines durch die Vorrichtung vorgegebenen Bearbeitungs- 
bereichs uber die Flache des Werkstucks gefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Eichflache eine Ebene ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Eichebene mehrmals vermessen wird, wobei sie zwi- 
schen einzelnen Messungen relativ zum Mefisystem in ho- 
rizontaler Richtung verschoben wird und wobei fur ein- 
ander im Arbeitsbereich entsprechende oder nahe beiein- 
anderliegende MeSpunkte Korrekturwerte nach MaSgabe al- 
ler Messungen fur diesen MeSpunkt gebildet und fur die- 
sen Mefipunkt gespeichert wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekermzeichnet, daS der Abstand zwischen Mefipunkten in 
Vorschubrichtung des Laserstrahls durch die Verarbei- 
tungsgeschwindigkeit eines digitalen Systems und durch 
die Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls bestimmt 
ist . 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekermzeichnet, daS 
die Eichebene eine Welligkeit von kleiner 5 /an, vor- 
zugsweise kleiner 1 /xm hat. 

7. Verfahren zur Tief enmessung in einem Gesenk, das durch 
eine Laserbearbeitungsvorrichtung erzeugt wird, mittels 
eines Tiefensensors, der ein von der Bearbeitungsstelle 
ausgehendes Licht zur Tief enmessung heranzieht und wo- 
bei das Laserlicht mit Hilfe einer Laserstrahlfuhrung 
innerhalb eines durch die Vorrichtung vorgegebenen Be- 
arbeitungsbereichs uber die Flache des Werkstucks ge- 
fuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Tiefensensor mit einem Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 6 geeicht wird, 

eine Tiefe an einer bestimmten Stelle des Gesenks ge- 
messen wird # 

der MeSwert nach MaBgabe der Position der Stelle bezug- 
nehmend auf die gespeicherten Korrekturwerte korrigiert 
wird # und 

der korrigierte Wert als gemessene Tiefe verwendet 
wird . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekermzeichnet , daS 
die Korrektur additiv und/oder multiplikativ erf olgt . 
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9 . Verf ahren nach Anspruch 7 oder 8 , dadurch gekennzeich- 
net, daS eine Korrektur nach MaSgabe der Gesenktiefe 
erf olgt . 

10. Verf ahren zur Herstellung eines definiert geformten Ge- 
senks in einem Werkstuck mit einer Laserbearbeitungs- 
vorrichtung, die schichtweise Material des Werkstucks 
in horizontalen Schichten (S; x, y) entsprechend der 
definierten Form abtragt, wobei die Gesenktiefe (z) 
fortlaufend gemessen wird, insbesondere nach einem der 
Anspriiche 7 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die Grenzen (x g/ y g ) in horizontaler Richtung fur den 
Abtrag in einer folgenden Schicht (S i+1 ) nach Mafigabe 
der Gesenktiefe (z) aus der Formdef inition des Gesenks 
ermittelt werden. 

11. Verf ahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Dicke (Az) einer abgetragenen Schicht (Si) aus ge- 
messenen Gesenktiefen ermittelt wird, und die Grenzen 

(x g/ y g ) in horizontaler Richtung fur den Abtrag in ei- 
ner folgenden Schicht (S i+1 ) auch nach MaSgabe der er- 
mittelten Schichtdicke (Az) aus der Formdef inition des 
Gesenks ermittelt werden. 

12. Verf ahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Ermittlung der Abtragsgrenzen einer 
Schicht bezugnehmend auf gespeicherte Formdaten des Ge- 
senks erf olgt. 

13. Verf ahren zur Herstellung eines definiert geformten Ge- 
senks in einem Werkstuck mit einer Laserbearbeitungs- 
vorrichtung, die schichtweise Material des Werkstucks 
entsprechend der definierten Form abtragt, insbesondere 
nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die Gesenk- 
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tiefe fort lauf end gemessen wird, insbesondere nach ei- 
nem der Anspriiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die MefSwerte fort lauf end zusammen mit den jeweiligen 
Koordinaten oder an Speicherstellen entsprechend den 
jeweiligen Koordinaten gespeichert und zur spateren An- 
steuerung der Laserbearbeitungsvorrichtung verwendet . 
we r den. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , da£ 
ein gespeicherter MeSwert verwendet wird, wenn inner- 
halb derselben Schicht der Laser sich in der Nahe der 
dem MeSwert entsprechenden Stelle befindet und/oder 
wenn in einer tieferen Schicht der Laser sich in der 
Nahe oder an der dem Mefiwert entsprechenden Stelle be- 
findet. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS ein MeSwert zur augenblicklichen oder 
spateren Einstellung von Wechselwirkungsparametern des 
Lasers trahls herangezogen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Laseramplitude und/oder die Impulsuberhohung 
und/oder das Tastverhaltnis eines gepulsten Lasers ein- 
gestellt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daS die gespeicherten Mefiwerte zum Ab- 
trag einer Teilschicht herangezogen werden. 

18. Vorrichtung zur Tief enmessung in einem Gesenk (10), 
insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 7 bis 9, wobei das Gesenk (10) durch eine 
Laserbearbeitungsvorrichtung (12-18) erzeugt wird, die 
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das Laserlicht mit Hilfe einer Laser strahlfuhrung in- 
nerhalb eines durch die Vorrichtung vorgegebenen Bear- 
beitungsbereichs uber die Flache des Werkstucks fuhrt, 
mit 

einem Tiefensensor (70, 71), der ein von der Bearbei- 
tungsstelle ausgehendes Licht zur Tief enmessung heran- 
zieht und einen MeSwert erzeugt, 
gekennzeichnet durch 

eine Eichvorrichtung (72-74), die zur Vermessung einer 
vorzugsweise ebenen Eichflache ausgelegt ist und einen 
Speicher (73) zur Abspeicherung von Korrekturwerten 
nach MaSgabe von Unterschieden zwischen MeSwerten und 
bekannten Werten zusammen mit den jeweiligen Koordina- 
ten oder an Speicherstellen entsprechend den jeweiligen 
Koordinaten aufweist, und 

eine Korrekturvorrichtung (74, 75), die den MeSwert 
nach Mafcgabe der Position der Stelle bezugnehmend auf 
die im Speicher (74) gespeicherten Korrekturwerte kor- 
rigiert . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Korrektur additiv und/oder multiplikativ er- 
f olgt . 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS eine Korrektur nach MaSgabe der Gesenk- 
tiefe erf olgt. 

21. Vorrichtung zur Herstellung eines definiert geformten 
Gesenks (10) in einem Werkstuck (11) , insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach- einem der Anspruche 10 
bis 12, mit 

einer Laserbearbeitungsvorrichtung (12-18) , die 
schichtweise Material des Werkstucks (11) in horizonta- 
len Schichten (S; x, y) entsprechend der definierten 
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Form abtragt, und 

einer MeSvorrichtung (70-73) , insbesondere nach einem 
der Anspruche 18 bis 20, die die Gesenktiefe (z) fort- 
laufend mi£t, 
gekennzeichnet durch 

eine Steuervorrichtung (81) , die die Grenzen (x g , y g ) 
in horizontaler Richtung fur den Abtrag in einer fol- . 
genden Schicht (S i+1 ) nach MaEgabe der Gesenktiefe (z) 
aus der Formdef inition ermittelt. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Steuervorrichtung eine Ermittlungseinrichtung 
(82) zum Ermitteln der Dicke (Az) einer abgetragenen 
Schicht (S ± ) aus gemessenen Gesenktiefen aufweist, und 
wobei die Steuervorrichtung (81) die Grenzen (x g , y g ) 
in horizontaler Richtung fur den Abtrag in einer fol- 
genden Schicht (S i+1 ) auch nach Mafigabe der ermittelten 
Schichtdicke (Az) aus der Formdef inition ermittelt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, gekennzeichnet 
durch einen Speicher (83) zur Speicherung der Formdefi- 
nition des Gesenks (10) . 

24. Vorrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 21 
bis 23, zur Herstellung eines definiert geformten Ge- 
senks (10) in einem Werksttick (11), insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 13 
bis 17, mit 

einer Laserbearbeitungsvorrichtung (12-18) , die 
schichtweise Material des Werkstucks (11) entsprechend 
der definierten Form abtragt, und 

einer MeSvorrichtung, insbesondere nach einem der An- 
spruche 18 bis 20, die die Gesenktiefe (z) fort laufend 
miSt , 

gekennzeichnet durch 
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eine Speichervorrichtung (91), die die MeSwerte fort- 
laufend zusammen mit den jeweiligen Koordinaten oder an 
Speicherstellen entsprechend den jeweiligen Koordinaten 
spei chert , und 

eine Steuervorrichtung (63, 92,93), die die Laserbear- 
beitungsvorrichtung (12-18) nach MaSgabe der gespei- 
cherten MeBwerte ansteuert. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Steuervorrichtung einen gespeicherten MeSwert 
verwendet, wenn innerhalb derselben Schicht der Laser 
sich in der Nahe der dem Mefiwert entsprechenden Stelle 
befindet und/oder wenn in einer tieferen Schicht der 
Laser sich in der Nahe oder an der dem MeSwert entspre- 
chenden Stelle befindet. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Steuervorrichtung einen Mefiwert zur 
augenblicklichen oder spateren Einstellung von Wechsel- 
wirkungsparametern des Laserstrahls heranzieht. 
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